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Анотація. Обґрунтовано необхідність вирішення проблеми, пов’язаної зі значними ви-
кидами газу дегазаційних свердловин у навколишнє природне середовище. Авторами статті 
пропонується нове альтернативне технологічне рішення, що включає переведення шахтного 
метану в газогідратний стан і подальше транспортування газу у твердому стані. У зв’язку з 
цим проаналізовано можливість отримання газогідратів з газових сумішей різноманітного 
складу. Проведено експериментальні дослідження процесу гідратоутворення та отримано 
зразки змішаних газових гідратів. Визначено залежності тиску гідратоутворення від темпера-
тури для вибраних водно-газових сумішей, що були використані у ході лабораторних дослі-
джень. Розглянуто характерні етапи, що виникають у процесі утворення газогідратів: поява 
центрів кристалізації газових гідратів та безпосередній ріст кристалогідратів навколо центрів 
кристалізації. Проаналізовано вплив зважених речовин, що містяться у шахтних водах, на 
швидкість утворення центрів кристалізації газогідратів. Враховано ступінь мінералізації води 
при проведенні серії експериментів. Обґрунтовано переваги транспортування газу у формі 
газових гідратів. Проведено порівняння перевезення природного газу у зрідженому та газогі-
дратному (твердому) станах: проаналізовано тиск, температуру та вміст газу у одиниці 
об’єму речовини.  
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Постановка проблеми. Аналіз розробки вугільних родовищ в сучасних 
умовах показує необхідність нових рішень низки проблем щодо забезпечення 
безпеки експлуатації шахт, комплексного освоєння мінеральних ресурсів та за-
хисту навколишнього природного середовища. До таких проблем належить і 
проблема утилізації шахтного метану, що викидається на поверхню різними 
способами дегазації, а також виноситься вентиляційним повітряним струменем 
на поверхню землі. Діяльність вугільно-промислового комплексу України сьо-
годні контролюється багатьма нормативно-правовими актами, серед яких особ-
ливе місце займає газ метан вугільних пластів [1]. 
Сучасні технології видобутку вугілля підземним способом призводять до 
того, що до атмосфери надходить величезна кількість вуглеводню, а це, безу-
мовно, є актуальною проблемою не тільки вугільної промисловості, а всієї кра-
їни. Питанню переробки метану вугільних родовищ присвячено безліч науко-
вих робіт [2-5]. Тому отримання газових гідратів з шахтного газу дегазаційних 
свердловин на сьогодні є одним з найбільш перспективних напрямів наукових 
досліджень. Розробка потрібної технології значно покращить економічну та 
екологічну ситуацію в Україні. 
У складі газу, що надходить на поверхню з дегазаційних свердловин, вміст 
метану коливається від 2 до 95%. Дебіти свердловин також змінюються в ши-
рокому діапазоні. У зв’язку з цим постає завдання знайти такий спосіб утиліза-
ції шахтного газу, для якого хімічний склад не був би жорсткою умовою. На 
наш погляд таким способом є переведення газової суміші дегазаційної свердло-
вини у твердий стан, тобто утворення газових гідратів. Газогідратна технологія 
зберігання і транспортування природного газу є реальною перспективою май-
бутнього, оскільки в 1 м3 газового гідрату міститься близько 200 м3 метану, 
якому не характерно самозаймання, притаманне метану у вільному або зрідже-
ному станах. Розробка методу отримання газогідратів з шахтної метаноповітря-
ної суміші та технології його транспортування є досить актуальними в даний 
час і економічно доцільними при розробці вугільних родовищ [6]. Комплексний 
підхід дозволить об’єднати технологію видобутку вугілля та метану в єдину си-
стему, підвищить рентабельність вугільних шахт, безпеку праці та забезпечить 
енергетичну незалежність нашої держави. 
Теоретичне та практичне обґрунтування способу утворення змішаних 
газових гідратів з газової суміші дегазаційних свердловин. Відомим фактом 
є те, що газові гідрати утворюються та стабільно існують в широкому діапазоні 
температур і тисків. Але кожен окремий газ характеризується строго певними 
параметрами тиску й температури стабільного існування гідрату. Процес утво-
рення газогідрату визначається складом газу, станом води та її мінералізацією, 
зовнішнім тиском і температурою. 
Для прогнозування умов утворення газових гідратів окремих газів і склад-
них природних газових сумішей використовуються різні аналітичні методи, в 
основу яких покладено застосування емпіричних констант, отриманих з різною 
точністю і припущеннями. 
Природні гази, що складаються із сумішей окремих компонентів, утворю-
ють змішані газові гідрати. При цьому одночасно утворюються кристали, хара-
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ктерні як для метану, так і для інших газів, що входять до складу газової сумі-
ші. Тобто для умов газоповітряних сумішей дегазаційних свердловин слід за-
стосовувати поняття змішаних газогідратів [7].  
При гідратоутворенні виділяють два характерних етапи: 
– утворення центрів кристалізації газового гідрату; 
– сорбційний ріст кристалогідрату навколо центрів кристалізації. 
Процес зародження центрів кристалізації зазвичай відбувається на межі 
«газ-вода» за умови повного насичення газу вологою, тому для утворення газо-
вих гідратів важливо знати вологовміст газу і зміну його в різних термодинамі-
чних умовах. Так, вологовміст природного газу зростає з підвищенням темпе-
ратури, знижується зі збільшенням тиску і зменшується також із збільшенням 
їх молекулярної маси і солоності води, що необхідно враховувати при обґрун-
туванні параметрів процесу гідратоутворення змішаних газових гідратів з газо-
вих сумішей різноманітного генезису. Швидкість утворення кристалів газогід-
рату визначається тиском і ступенем переохолодження процесу. З ростом тиску 
швидкість утворення кристалів зростає. Зі збільшенням ступеня переохоло-
дження до –1...–2°С їх швидкість утворення різко зростає, а при подальшому 
збільшенні переохолодження повільно падає. У якості кінетичної характерис-
тики першого етапу розглядається індукційний період гідратоутворення – час, 
протягом якого у вихідній метастабільній системі експериментально виявля-
ються стійкі центри кристалізації нової стабільної фази. 
Після виникнення центрів кристалізації газогідратів слідує наступна стадія 
гідратоутворення – масова кристалізація. Під масовою кристалізацією розуміють 
одночасне зростання великого числа центрів кристалізації, що утворилися. Зрос-
тання кристалогідрату починається на вільній поверхні «газ-вода». Воно харак-
теризується високою швидкістю, яка визначається кінетичними параметрами та 
інтенсивністю відводу тепла, що виділяється при кристалізації. Після утворення 
гідратної плівки процес утворення газового гідрату переходить в об’ємно-
дифузійну стадію. Швидкість утворення гідрату визначається інтенсивністю ди-
фузії гідратоутворювача до поверхні кристалогідрату [8]. 
Проте утворення газових гідратів є складним та довгим процесом і завдання 
значно ускладнюється при утворенні гідратів з газової суміші різноманітного 
складу. Для вирішення даної задачі була сконструйована лабораторна установ-
ка для створення штучних газогідратів та вивчення їх властивостей.  
Дослідження процесу гідратоутворення проводилися з приготованих газових 
та водних сумішей. До розгляду були прийняті 4 газові суміші, склад яких наве-
дено в табл. 1. Ґрунтуючись на існуючих даних шахт Західного Донбасу, також 
було приготовано 4 зразки води з різним хімічним складом (табл. 2). 
При проведенні експериментів було створено 4 водно-газові суміші (табл. 1 
і табл. 2). Змішувалася перша газова суміш з першою водною, друга – з другою 
і т.д. Залежності тиску гідратоутворення від температури для даних водно-
газових сумішей представлені на рис. 1. 
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Таблиця 1 – Склади досліджуваних газових сумішей, (молярні долі) 
 
Номер 
суміші 
Метан 
CH4 
Етан 
C2H6 
Пропан 
С3Н8 
Бутан 
С4Н10 
Вуглекислий 
газ СО2 
Азот 
N2 
1 0,9 0,008 0,015 0,0078 0,5 0,11 
2 0,76 0,06 0,04 0,007 0,003 0,2 
3 0,56 0,028 0,014 0,007 0,009 0,3 
4 0,5 0,28 0,03 0,007 0,17 0,4 
 
Таблиця 2 – Хімічний склад приготованої  
мінералізованої води для лабораторних досліджень 
 
Номер 
суміші 
Мінералізація, 
мг/л 
K+Na, 
мг/л 
Ca, 
мг/л 
Mg, 
мг/л 
Cl, 
мг/л 
SO4, 
мг/л 
1 10 0,5 1 3 5 0,5 
2 20 0,5 2 2 10 5,5 
3 30 0,5 1 3 15 10 
4 40 1 3 3 20 13 
 
 
Рисунок 1 – Параметри процесу утворення газових гідратів 
 
Зразки змішаних газових гідратів, що отримані з різних газових та водних 
сумішей, представлені на рис. 2. 
При розробці способу отримання газових гідратів у промисловості одним з 
головних завдань є прискорення процесу гідратоутворення. На теперішній час в 
експериментальному вивченні кінетики гідратоутворення існує два принципово 
відмінних напрями: перший, – коли дослідження проводяться за відсутності 
вимушеного перемішування, тобто підвід гідратоутворюючих компонентів від-
бувається у результаті дифузії, а відведення тепла, що виділяється при фазово-
му переході тепла, – за законами теплопровідності; і другий напрямок (динамі-
чний режим), – коли вплив дифузії та теплопровідності знімається шляхом пе-
ремішування речовини. Перевагою першого напряму є можливість дослідження 
процесу гідратоутворення на етапі зародження центрів кристалізації, а також 
можливість проведення візуальних спостережень та кінетико-морфологічних 
досліджень.  
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Рисунок 2 – Газогідрати, отримані в лабораторних умовах 
 
До першого напряму відносяться дослідження, у ході яких встановлено, що: 
швидкість утворення центрів кристалізації на поверхні вільної води в залежнос-
ті від ступеня переохолодження має дзвоноподібний характер з максимумом, 
що залежить від величини тиску; радіальна швидкість поверхнево-контактного 
зростання гідрату по порядку величини складає 0,1-0,7 мм/с в діапазоні тисків 
55-125 кг/см2 і ступеня переохолодження 0…–10°С . 
Оцінка часу переходу крижаної кульки в гідрат при припущенні про те, що 
кінетика гідратоутворення визначається швидкістю дифузії газу через гідрат, 
дає величину такого ж порядку, що дозволяє стверджувати наступне: 
1. На поверхні льоду в присутності газу виникають зародки газогідратів, на 
яких внаслідок того, що тиск парів води над гідратом менше, відбувається кон-
денсація парів води, що утворюються в результаті сублімації крижаних криста-
ликів, і перехід її в гідрат, поки весь лід не випарується і не перейде в гідрат; 
2. Після утворення на поверхні льоду в присутності газу зародків газових гі-
дратів подальший перехід льоду в гідрат відбувається у результаті дифузії газу 
через шар гідрату, що утворився – лімітуючим є останній. 
При отриманні газогідратів з використанням мінералізованої води необхідно 
враховувати ступінь мінералізації даної води, яка змінює термобаричні умови 
утворення газових гідратів. Зважені речовини в шахтних водах представлені ву-
гільними і породними частинками, речовинний склад яких відповідає складу 
вугілля, що видобувається, та вміщуючих порід. Зольність суспензії, що отри-
мується в результаті аналізу осаду, як правило, змінюється від 20 до 80%, при-
чому із зменшенням розмірів частинок вона збільшується. Найбільш тонкі су-
спензії представлені в основному глинистими частинками.  
У результаті експериментів [9] з’ясувалося, що наявність зважених частинок 
самих дрібних розмірів (менше 5 мкм) у суспензії (які не осідають), являється 
додатковими центрами кристалізації газових гідратів, що прискорює процес їх 
утворення. Але дана інформація вимагає більш детального вивчення. 
Обґрунтування способу транспортування газу в твердому газогідратно-
му стані. При розробці способу транспортування природного газу на першому 
місці повинні стояти фактори безпеки та економічності. На теперішній момент 
розглядаються два варіанти: у стані газових гідратів та в зрідженому стані. Дру-
гий спосіб здобув більш широке використання, але лише тому, що використан-
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ня ефекту самоконсервації газових гідратів на промисловому рівні ще не до кі-
нця вивчено. І завдяки саме цьому ефекту природний газ можна перевозити в 
твердому газогідратному стані при атмосферному тиску та від’ємних темпера-
турах.  
Самоконсервація газових гідратів відома як дуже повільне розкладання гід-
рату, коли зовнішній тиск опускається нижче рівноважного значення для сис-
теми «газ-лід-газовий гідрат» при температурі нижче нуля градусів і, як наслі-
док, на поверхні гідрату формується крижана кірка, що суттєво знижує швид-
кість дисоціації гідрату. Ця властивість газогідратів являється критичною і віді-
грає суттєво важливу роль при обґрунтуванні параметрів їх транспортування в 
умовах атмосферного тиску і температур нижче нуля градусів Цельсія.  
Дослідження показали, що тільки наявність кірки на поверхні газового гід-
рату є недостатньою умовою. Також потрібно враховувати роль таких факторів, 
як співвідношення між тиском і температурою, мікроструктура льоду, швид-
кість утворення кристалів льоду, склад газу. Комбінація цих чинників призво-
дить до ефекту, при якому утворення досить тонкої кірки створює достатній 
дифузійний бар’єр для молекул газу, що вивільняються [10]. 
Імовірно, що вивільнені молекули газу розчиняються в примежовому шарі 
між льодом і газогідратом, підтримуючи необхідну хімічну активність для ста-
більності останнього, таким чином, крижаній кірці не потрібен високий тиск. 
Отже, самоконсервація повинна розглядатися як складне явище, в якому части-
на газового гідрату, що піддається впливу зовнішніх факторів, витрачається аби 
сформувати захисну крижану кірку. 
Необхідно відзначити, що наукове обґрунтування явища самоконсервації га-
зових гідратів мало вивчено у всьому світі. Використання цього явища в техно-
логічному процесі все ще становить задачу і вимагає подальших теоретичних і 
експериментальних досліджень. 
Як вже було відзначено, при розгляді способу перевезення природного га-
зу на першому місці має стояти фактор безпеки та економічної ефективності. 
З цього приводу у табл. 3 наведено порівняння двох способів транспортуван-
ня газу. 
 
Таблиця 3 – Порівняння властивостей газових гідратів та газу у зрідженому стані 
 
Характеристика Газові гідрати Зріджений природний газ 
Стан твердий (порошок, таблетки) рідкий 
Вміст газу в 1 м3 170 м3 газу + 0,8 м3 води 600 м3 газу 
Температура, °С -20ºС -162ºС 
Питома вага 0,85-0,95 0,42-0,47 
 
З табл. 3 очевидно, що газові гідрати можуть транспортуватися при більш 
високій температурі, ніж газ у зрідженому стані. Це дозволяє говорити про еко-
номічність такого способу транспортування. Також можна виділити і такі пере-
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ваги як капітальні та експлуатаційні витрати, енергоємність, викиди парнико-
вих газів при формуванні та транспортуванні, і, найголовніше, безпека при пе-
ревезенні газу, оскільки можливість раптового вибуху зводиться до нуля. 
Термобаричні умови для стабільного існування газових гідратів при низьких 
тисках і температурах (ефект самоконсервації), представлені в табл. 4. 
 
Таблиця 4 – Умови стабільного існування газових гідратів при ефекті самоконсервації 
 
Тиск, МПа Температура, ºС 
0,1 -30…0 
0,5 -17…0 
1,0 -10 
1,5 -11 
2,0 -3 
2,5 не існує 
 
Слід відмітити, що для транспортування газу у вигляді газових гідратів по-
трібні спеціальні герметичні ємності. Під час транспортування гідратів потріб-
но контролювати тиск і температуру всередині ємності, щоб не дозволити роз-
танути крижаній кірці на поверхні гідратів. Як вже було зазначено, транспорту-
вання гідратів можна здійснювати навіть при атмосферному тиску та темпера-
турі нижче нуля градусів Цельсія. Отже, потрібно застосовувати активне охо-
лодження простору, в якому знаходяться газові гідрати, для підтримки потріб-
ної температури перевезення. 
Висновки: 
1. Обґрунтовано той факт, що в теперішній час у вугільній промисловості 
України існує суттєва проблема, пов’язана з викидами шахтного метану в атмо-
сферу, тим самим погіршуючи екологічний стан країни. У зв’язку з цим авто-
рами статті пропонується альтернативне технологічне рішення, що включає пе-
реведення шахтного метану в газогідратний стан і його подальше транспорту-
вання у твердому газогідратному стані.  
2. Авторами статті приведені теоретичні та практичні дослідження стосовно 
обґрунтування параметрів технології утворення змішаних газових гідратів з га-
зових сумішей дегазаційних свердловин. Встановлено, що на параметри утво-
рення газогідратів прямий вплив має склад газової суміші.  
3. Проведені експерименти зі створення газових гідратів з газових сумішей 
різного складу та встановлені термобаричні параметри процесу гідратоутво-
рення з використанням води різноманітного мінералогічного складу. Встанов-
лено, що що наявність зважених частинок у суспензії являється додатковими 
центрами кристалізації газових гідратів, що прискорює процес їх утворення.  
4. Вивчено механізм процесу гідратоутворення та розглянуто його два хара-
ктерних етапи: утворення центрів кристалізації газового гідрату та сорбційний 
ріст кристалогідрату навколо центрів кристалізації. У зв’язку з цим, для при-
скорення утворення газогідратів використовувалось механічне перемішування 
водо-газової суміші.  
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5. Порівняно параметри способів транспортування природного газу. Ак-
цент зроблено на технології перевезення газу у твердому газогідратному стані 
за рахунок ефекту самоконсервації, який є більш безпечним та економічно до-
цільним при порівнянні термобаричних параметрів перевезення газових сумі-
шей.  
_______________________________ 
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Аннотация. Обоснована необходимость решения проблемы, связанной со значительны-
ми выбросами газа дегазационных скважин в окружающую природную среду. Авторами ста-
тьи предлагается новое альтернативное технологическое решение, включающее перевод 
шахтного метана в газогидратное состояние и дальнейшее транспортирование газа в твердом 
состоянии. В связи с этим проанализирована возможность получения газогидратов из газо-
вых смесей различного состава. Проведены экспериментальные исследования процесса гид-
ратообразования и получены образцы смешанных газовых гидратов. Определены зависимо-
сти давления гидратообразования от температуры для выбранных водно-газовых смесей, ко-
торые были использованы в ходе лабораторных исследований. Рассмотрены характерные 
этапы, возникающие в процессе образования газогидратов: появление центров кристаллиза-
ции газовых гидратов и непосредственный рост кристаллогидратов вокруг центров кристал-
лизации. Проанализировано влияние взвешенных веществ, содержащихся в шахтных водах, 
на скорость образования центров кристаллизации газогидратов. Учтена степень минерализа-
ции воды при проведении серии экспериментов. Обоснованы преимущества транспортиров-
ки газа в форме газовых гидратов. Проведено сравнение перевозки природного газа в сжи-
женном и газогидратном (твердом) состояниях: проанализировано давление, температуру и 
содержание газа в единице объема вещества. 
Ключевые слова: газовый гидрат, процесс гидратообразования, дегазационная скважи-
на, центры кристаллизации, эффект самоконсервации газогидратов. 
 
Abstract. A necessity to overcome a problem associated with significant emissions of gas from 
degassing wells into the environment is substantiated. The authors of the paper propose a new alter-
native technological solution that includes conversion of the mine methane into a gas hydrate state 
with further gas transporting in a solid state. In connection with this, a possibility of creating the gas 
hydrates from various gaseous mixtures is analyzed. Dependences were revealed between pressure 
and temperature of hydrate formation for water-gas mixtures chosen for the laboratory studies. The 
following specific stages occurred during the gas hydrate formation are considered: formation of 
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crystallization centers and growth of the crystalline hydrate around these centers. Impact of sus-
pended matters in the mine waters on the rate of the crystallization center formation is analyzed. 
Water salinity degree was taken into account in the experiments. Advantages of gas transporting in 
a state of gas hydrates are grounded. Technology of transporting natural gas in a liquid state versus 
transporting in the gas hydrate state is compared by such parameters as gas pressure, temperature 
and quantity in one volumetric unit of the ssubstance. 
Key words: gas hydrate, process of gas hydrate formation, degassing well, crystallization cen-
ters, self-conservation effect. 
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IMPACT OF MOVING LOADS ON RELIABILITY AND OPERATING 
LIFE OF THE ROPE LINE IN THE BELT CONVEYER 
 
Аннотация. В статье рассмотрены возможности возникновения внезапных и постепен-
ных отказов канатного става в процессе эксплуатации ленточного конвейера. 
Проведены исследования динамики канатов става под действием подвижной нагрузки - 
ленты с грузом. Получены формулы для расчета амплитуд и частот циклических нагрузок, 
действующих на стойки става, что дает возможность определить вероятность усталостных 
разрушений элементов става за заданный промежуток времени, а также определить  их гео-
метрические характеристики, обеспечивающие надежность из условия сохранения усталост-
ной прочности. Исследовано влияние натяжения канатов на частоты их поперечных колебаний 
и величину усилий, действующих на опоры става, получены соотношения параметров, кото-
рые могут привести к внезапным отказам става, обусловленным потере его устойчивости. 
Полученные результаты дают возможность на стадии проектирования конвейера подоб-
рать его конструктивные и эксплуатационные параметры, не допускающие потери устойчи-
вости става и обеспечивающие сохранение его усталостной прочности на протяжении всего 
срока эксплуатации конвейера. 
Ключевые слова: ленточный конвейер, подвижная нагрузка, надежность канатного става. 
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